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RESUMO 
O método simplex é compreendido como uma técnica numérica para a solução otimizada de um 
modelo linear. Diante da redução de recursos cada vez maior para as instituições públicas ocorrida 
nos últimos anos, há um interesse por parte dos gestores em localizar setores onde seja possível 
reduzir custos. O objetivo deste trabalho é a busca da redução de gastos com energia elétrica na 
iluminação de áreas de estudo (salas) no IFBA-Campus Vitória da Conquista, aplicando o método 
simplex, utilizando a ferramenta solver, do Microsoft Excel. Para elaboração deste trabalho, 
coletou-se dados relacionados ao número de salas, número de lâmpadas, fator de iluminação, área 
iluminada, potência das lâmpadas, fator de potência das lâmpadas, valor do kWh cobrado pela 
empresa distribuidora de energia, uso médio mensal de cada lâmpada, para a elaboração de um 
modelo matemático linear, passível de solução. Foram realizadas simulações considerando custos 
envolvendo as trocas de lâmpadas fluorescente por lâmpadas de LED, com efeito a melhoria das 
áreas iluminadas, bem como a redução do consumo de energia devido a lâmpadas de LED. Os 
resultados mostraram que o modelo matemático supriu as expectativas e minimizaram o consumo 
de energia elétrica, os investimentos com a troca das lâmpadas podem ser compensados com a 
redução do consumo de energia elétrica em um período de 2,36 anos, proporcionando ainda uma 
melhoria nas áreas de estudos (salas) do IFBA-Campus Vitória da Conquista. 
Palavras-chave: Programação Linear. Otimização. LED. Consumo de Energia. Simulação. 
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ABSTRACT 
The simplex method is understood as a numerical technique for the optimized solution of a linear 
model. In view of the ever-increasing reduction of resources for public institutions in recent years, 
there is an interest on the part of managers in locating sectors where it is possible to reduce costs. 
The objective of this work is the search of the reduction of expenses with electric energy in the 
illumination of study areas (rooms) in the IFBA-Campus Vitória da Conquista, applying the 
simplex method, using the solver tool, of Microsoft Excel. In order to elaborate this work, data 
related to the number of rooms, number of lamps, lighting factor, lit area, lamp power, lamp power 
factor, kWh value charged by the energy distribution company, average monthly use of each lamp, 
for the elaboration of a linear mathematical model, which can be solved. Simulations were 
performed considering costs involving the exchange of fluorescent lamps by LED lamps, in effect 
the improvement of the illuminated areas, as well as the reduction of energy consumption due to 
LED lamps. The results showed that the mathematical model met expectations and minimized the 
consumption of electric energy, investments with the exchange of the lamps can be compensated 
with the reduction of the electric energy consumption in a period of 2.36 years, also providing an 
improvement in study areas (rooms) of the IFBA-Campus Vitória da Conquista. 
 
Keywords: Linear Programming. Optimization. LED. Energy Consumption. Simulation. 
 
1 INTRODUÇÃO 
 O ser humano sempre teve um desejo pelo desconhecido e pelos prazeres de novas 
descobertas, porém foi só no final do século XIX e começo do século XX que nomes como Thomas 
Edison e Nikola Tesla revolucionaram o mundo com a descoberta e o estudo da eletricidade e suas 
aplicações na sociedade e nas ciências. 
A energia elétrica foi uma das maiores descobertas da humanidade e é fundamental para o 
desenvolvimento de tecnologias, ela é responsável pelo crescimento das indústrias e demais 
instalações comerciais. O uso consciente e eficiente desta riqueza é o objetivo de estudo de muitos 
pesquisadores, educadores e engenheiros. Medidas de eficiência energéticas aliadas à reeducação 
do usuário reduzem drasticamente o consumo sem que haja perda de eficiência nos processos, 
assim observa-se a importância em se pensar medidas de eficiências e práticas de otimização. 
Segundo a ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) no ano de 2017 o consumo elétrico 
no Brasil aumentou em 1,9% em comparação com 2016. Em meio à profunda crise econômica que 
o país vive e o contínuo aumento do consumo elétrico no país, tornam-se necessárias alternativas 
que promovam a redução do desperdício da energia elétrica, principalmente em instituições 
públicas. 
Este artigo foi desenvolvido com o intuito de reduzir o consumo de energia e estudar as 
mazelas do desperdício de energia elétrica gerado pela iluminação dos ambientes de estudo do 
IFBA (Instituto Federal da Bahia - Campus Vitória da Conquista). Utilizando a programação linear 
(uma técnica da pesquisa operacional) e o método simplex é possível otimizar o processo de 
gerenciamento energético do Instituto. 
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Para Marins (2011), a Programação Linear (PL) busca encontrar a melhor solução para 
problemas que tenham seus modelos representados por expressões lineares. Por se tratar de 
modelos lineares torna-se grande sua aplicabilidade e simplicidade. O desafio da PL consiste na 
maximização ou minimização de uma função linear, denominada Função objetivo, respeitando-se 
um sistema linear de igualdades ou desigualdades, que recebem o nome de Restrições do Modelo. 
Este trabalho tem por objetivo reduzir gastos com energia elétrica na iluminação de áreas de 
estudo no IFBA - Campus Vitória da Conquista, através do método simplex, utilizando a 
ferramenta solver do software Microsoft Excel.  
  
2 REFERENCIAL TEÓRICO 
2.1   MODELAGEM MATEMÁTICA 
Segundo Bassanezi (2011), a Modelagem Matemática consiste na técnica de converter 
problemas da realidade em problemas matemáticos e assim resolvê-los interpretando suas soluções 
no mundo real. Através deste processo várias áreas de pesquisa como a Física, a Química e a 
Biologia obtiveram grandes avanços com o uso da modelagem, utilizada principalmente como 
ferramenta de pesquisa, buscando criar modelos que  aproximassem as variáveis computadorizadas 
às situações reais em estudo. 
Para Biembengut e Hein (2003), a modelagem matemática é o processo que envolve a 
obtenção de um modelo. Este, sobre certo olhar, é considerado um processo artístico, pois, na 
elaboração de um modelo, além de conhecimento de matemática, o modelador precisa ter uma dose 
significativa de intuição e criatividade para interpretar o contexto, saber enxergar que conteúdo 
matemático melhor se adapta, além disso, ter senso lúdico para jogar com as variáveis envolvidas.  
 
2.2   A PROGRAMAÇÃO LINEAR 
Segundo Prado (1999), do ponto de vista histórico os estudos sobre a programação linear 
tiveram início no ano de 1936 por Wassily Leontieff, que criou um modelo constituído por um 
conjunto de equações lineares, considerado como o primeiro passo para os estudos das técnicas de 
Programação Linear. Já no ano de 1939, o matemático russo L.V. Kantorovick publicou um 
trabalho sobre planejamento de produção que apresenta dentre as diversas abordagens, o uso de 
equações lineares. No entanto, só no ano de 1960 que esta pesquisa veio a ser conhecida. Em 1940, 
Frank L. Hichcock apresentou uma abordagem ao problema de transportes utilizando a 
programação linear. No entanto, só no ano de 1947 que esta técnica de planejamento se consolidou 
com George Dantzig, que desenvolveu o Método Simplex, capaz de resolver qualquer problema de 
PL. 
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2.3   MÉTODO SIMPLEX 
O método simplex é uma técnica extremamente eficiente que é usada rotineiramente para 
solucionar problemas de otimização nos computadores de hoje. Exceto pelo seu emprego em 
problemas muito pequenos, esse método é sempre executado num computador e em pacotes de 
softwares sofisticados se encontram largamente disponíveis. Extensões e variações do método 
simplex também são usadas para executar análise de pós otimalidade. Possui natureza geométrica e 
algébrica, podendo assim ser estudado tanto graficamente, quanto computacionalmente. (HILLIER, 
2006) 
 
2.4   EXCEL E A FERRAMENTA SOLVER 
Para Capela e Capela (2011), o Excel é uma ferramenta popular, de fácil acesso capaz de 
realizar cálculos, criar tabelas dinâmicas, construir gráficos e sistematizar dados. Além disso, esse 
software oferece uma interação do usuário com funções elementares da Matemática e Estatística, 
no entanto o software não é opensource. 
O Solver é uma ferramenta do software Excel que faz parte de um pacote de programas 
também chamado de ferramentas de teste de hipóteses. Com esta ferramenta é possível encontrar 
um valor ótimo (máximo ou mínimo) para uma fórmula dada em uma célula – chamada célula de 
objetivo – conforme restrições ou limites, sobre os valores de outras células de fórmula em uma 
planilha de dados (Silva, 2013). Para encontrar o valor ótimo, pode-se escolher, dentro do Solver, 
resolver através do método simplex. O Método Simplex é um procedimento iterativo que fornece a 
solução de qualquer modelo de PL em um número finito de iterações. Indica, também, se o modelo 
tem solução ilimitada, se não tem solução, ou se possui infinitas soluções (Marins, 2011). 
 
3  PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 
 Este artigo é resultado de uma proposta de atividade de Modelagem Matemática aplicada para 
um grupo de alunos e professores das Engenharias Civil e Elétrica, no Instituto Federal da Bahia 
campus Vitória da Conquista. O problema consiste em modelar uma situação problema do dia a dia 
do estudante. No presente artigo a metodologia utilizada foi a Programação Linear (PL), em que 
através do desenvolvimento de modelo matemático linear criou-se uma função objetivo que irá ser 
minimizada ou maximizada. O modelo desenvolvido foi solucionado com a ferramenta Solver do 
Microsoft Excel. 
 O trabalho inicia com a coleta de dados luminotécnicos do IFBA campus Vitória da Conquista 
para montagem do esquema elétrico e determinação do escopo da pesquisa. Os dados foram obtidos 
com o departamento administrativo do Instituto Federal e também no acervo de monografias da 
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biblioteca do campus. As demais informações técnicas foram obtidas diretamente dos fabricantes 
ou fornecedores dos equipamentos. 
 A metodologia aplicada neste trabalho é a Programação Linear (PL). Neste modelo de 
programação busca-se uma função objetivo cujo resultado ‘Z’ deve ser o minimizado ou 
maximizado a depender da pesquisa, os fatores que moldam a função objetivo ‘Z’ são chamados 
funções de restrição. Uma das premissas para este tipo de programação é a manipulação exclusiva 
de equações lineares (DANTZIG, 1998). 
 Neste trabalho, buscou-se minimizar os custos relativos à iluminação artificial no IFBA através 
da redução do número de lâmpadas tubulares fluorescentes de modo que a iluminação do instituto 
fosse regularizada pela norma NBR 5413/92 e através da substituição de lâmpadas tubulares 
fluorescentes por lâmpadas tubulares LED, para isto desenvolveram-se restrições para o modelo 
matemático linear, sendo elas: a quantidade máxima de lâmpadas que o Instituto suporta; a 
iluminação ideal prevista na norma; o investimento mensal do IFBA em obras de infra-estrutura. 
 
3.1   COLETA DE DADOS 
 Para desenvolvimento da pesquisa foi necessário utilizar de dados angariados em monografias 
de eficiência energética que analisaram o IFBA campus vitória da Conquista. 
 
Tabela 1: Quantidade de lâmpadas fluorescentes tubulares por ambiente de estudo no IFBA. 
Ambientes de Estudo 
Lâmpada
s 
Potência(W
) 
Área 
(m²) 
Sala de desenho 40 40 73,61 
Sala de Aula 09 32 40 47,16 
Sala de Aula 10 40 40 73,61 
Sala de Aula 11 32 40 47,16 
Laboratório De Informática 40 40 73,61 
Sala de Aula 13 32 40 47,16 
Sala de Aula 14 32 40 47,16 
Laboratório de Informática 01 16 40 37,54 
Laboratório de Informática 02 14 40 37,93 
Laboratório de Hidrologia 20 40 73,13 
Eletrônica Geral 24 40 51,28 
Máquinas Térmicas 40 40 75,46 
Produção Mecânica 88 40 270,93 
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Laboratório de Metrologia 40 40 36,75 
Laboratório de Simulação 
Comp. 
25 40 35,75 
Laboratório de Automação 32 40 35,75 
Laboratório de Soldagem 42 40 92,95 
Laboratório de Máquinas 
Elétricas 
30 40 101,91 
Laboratório de Instalações 
Elétricas 
18 40 68,52 
Laboratório de Biologia 18 40 41,65 
Sala de Aula 3 18 40 54,76 
Laboratório de Química 24 40 61,62 
Sala de Aula 05 18 40 54,76 
Laboratório de Física 24 40 61,85 
Sala de Aula 07 18 40 54,76 
Sala de Aula 08 18 40 54,76 
Sala de Aula 3 16 40 67,68 
Sala de Aula 4 16 40 67,68 
Sala de Aula 5 16 40 67,68 
Sala de Aula 6 16 40 67,68 
Laboratório de Eletrônica 24 40 67,68 
Laboratório de Informática 24 40 74,74 
Sala de aula 02 16 40 74,74 
Sala de aula 03 16 40 67,68 
Sala de aula 04 16 40 67,68 
Sala de aula 05 16 40 67,68 
Sala de aula 06 16 40 67,68 
Sala de aula 07 16 40 67,68 
Sala de aula 08 16 40 67,68 
Acervo 45 40 97,00 
Área de Leitura 48 40 150,50 
Sala de estudos Grupo 01 2 40 7,75 
Sala de estudos Grupo 01 2 40 5,92 
Fonte: ROCHA, Luiz Auberto Marinho (2012) 
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3.2    INFORMAÇÕES TÉCNICAS 
Para realização deste estudo, também foram necessários dados auxiliares, que vieram a serem 
os coeficientes das equações de otimização. 
 
Tabela 2: Especificações Técnicas das Lâmpadas Tubulares Fluorescentes e de LED. 
Lâmpada Potência (W) Fator Potência  Iluminância (lúmen) 
Fluorescente Tubular 40 0,8 2700 
LED Tubular 20 0,98 2300 
Fonte: FERREIRA, Juliana Zandona (2014) 
 
3.2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMÁTICO  
Através dos dados dispostos nas tabelas “Tabela 1” e “Tabela 2”, foram desenvolvidas as 
equações que analisam o consumo energético do IFBA em função da quantidade de lâmpadas 
presentes no Instituto. 
Abaixo, equações utilizadas no modelo linear e em seguidas solucionadas pelo Solver do 
software Microsoft Excel. 
  
 Quantidade de Lâmpadas 
(1) 
       Em que,  
       XiFlu é a quantidade de lâmpadas Fluorescentes tubulares por ambiente i; 
       XiLED é a quantidade de lâmpadas LED tubulares por ambiente i; 
 
 Iluminação por Ambiente 
(2) 
       Em que, 
750 é o valor de luminosidade em lux pela NBR 5413/92;  
       Areai é a área em m² do ambiente; 
 
 Investimento do IFBA em infraestrutura 
(3) 
       Em que,  
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       VDes é o valor de descarte de uma lâmpada fluorescente tubular em reais; 
       TL é a quantidade inicial de lâmpadas no IFBA, neste estudo tome TL = 1096; 
VComL é o valor de compra de uma lâmpada LED tubular em reais; 
Investimento é o valor máximo que o Instituto disponibilizará mensalmente para o projeto; 
 A partir das restrições acima citadas, foi desenvolvida uma função objetivo que seria minimizada pelo 
Solver. 
(4) 
(5) 
       Em que, 
       Consumo é o custo em reais de um ambiente do IFBA; 
       Θ é a porcentagem de uso diário das lâmpadas do ambiente, neste estudo tome Θ = 25%; 
PF é a potência da lâmpada Fluorescente tubular em kW, neste estudo tome PF = 0,040; 
       PL é a potência da lâmpada LED tubular em kW, neste estudo tome PL = 0,020; 
       ρ é o produto (quantidade de dias úteis de uso das lâmpadas * valor do kWh), neste estudo tome ρ = 21 
(dias) * 0,56899841269841 (Valor do kWh) 
 
4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Tabela 3: Gasto do IFBA com iluminação artificial antes de otimização por modelo matemático linear (“Gráfico 
2” – Pré-otimização) 
Variáveis XF XL 
Custo médio mensal 2,86775
2 
1,43387
6 
Quantidade de lâmpadas 1096,00 0,00 
Custo final 3143,06   
Fonte: Autoria Própria 
 
Inicialmente, dimensionou-se o valor gasto com iluminação no Instituto, e observou-se que o 
mesmo apresenta super iluminação, isto é, um coeficiente de luminosidade maior do que o indicado 
pela norma técnica NBR 5413/92, como medida de otimização utilizou-se a ferramenta Solver para 
encontrar o equilíbrio luminotécnico em todos os ambientes acima citados e através desse 
equilíbrio otimizar o gasto energético do IF sem necessitar de maiores investimentos, apenas uma 
remoção das lâmpadas em excesso. 
Para a simulação abaixo, o modelo matemático foi restringido apenas pela “Equação 2”. 
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Tabela 4: Solução ótima encontrada pelo Solver, levando em consideração que 100% das lâmpadas do IFBA são do 
tipo Fluorescente Tubulares 40W. (“Gráfico 2”- Otimização) 
Variáveis XF XL 
Custo médio mensal 2,86775153
3 
1,43387576
6 
Variável Ideal 796,29 0,00 
Min Z (R$) = 2283,57  
Fonte: Autoria Própria 
 
        Em seguida, o modelo matemático foi executado mais uma vez, mas restringido pelas 
“Equações 1, 2 e 3”. Nesta segunda etapa, buscou-se encontrar um equilíbrio luminoso entre as 
lâmpadas LED (mais econômicas) e as lâmpadas Fluorescentes (menos eficientes). 
  Para fins computacionais desenvolveram-se as equações auxiliares: 
                                     (6) 
                                          (7) 
 Em que,  
 j é o mês em que a programação está sendo aplicada. 
 Economia é a diferença entre o valor da conta de energia “Otimização” e o valor da conta de 
energia do mês anterior à repetição do ciclo. 
 Abaixo, simulação executada no mês 1. Em que, o Investimento (“Equação 3”) tem o valor 
inicial de R$ 10.000,00. 
 
Tabela 5: Solução ótima encontrada pelo Solver após 1 mês. (“Gráfico 2” – Mês 1) 
Variáveis XF XL 
Custo médio mensal 2,86775153
3 
1,43387576
6 
Variável Ideal 646,13 176,28 
Min Z= 2105,70  
Fonte: Autoria Própria 
        Observa-se uma economia de R$ 177,87 do modelo IFBA otimizado para o IFBA no mês 1, 
esta economia mensal será investida nos próximos ciclos do modelo linear. A operação acima se 
repetiu por mais 8 vezes até que o modelo matemático encontrasse a solução única ótima. Abaixo 
valor otimizado da conta de energia do IFBA, no mês 9. 
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Tabela 6: Solução ótima encontrada pelo Solver após 9 meses, culminando na total substituição de lâmpadas 
Fluorescentes Tubulares 40W por lâmpadas LED Tubulares 20W. (“Gráfico 2” – Mês 9) 
Variáveis XF XL 
Custo médio mensal 2,86775153
3 
1,43387576
6 
Variável Ideal 0,00 934,78 
Min Z= 1340,36  
Fonte: Autoria Própria 
 
 Observa-se uma economia de R$ 943,21 do modelo IFBA otimizado para o IFBA no mês 9, 
e uma economia de  R$ 1.802,70 em comparação ao modelo real do IFBA (pré-otimização).  
 
Gráfico 1: Investimento Mensal do IFBA na otimização luminotécnica 
 
Fonte: Autoria Própria 
 
Uma das precauções do presente projeto é maximizar a economia de energia ao menor custo 
possível para o IFBA, através do Gráfico 1 podemos observar que o valor de investimento mensal, 
nunca supera o Investimento Inicial de R$ 10.000,00 o que viabiliza a execução do projeto. 
O investimento total do projeto foi igual a R$ 51.093,89, após as medidas de otimização aqui 
apresentadas o “payback” deste investimento ocorrerá em 2,36 anos após o fim do investimento em 
compra de lâmpadas, o que evidencia o êxito do modelo matemático desenvolvido nessa pesquisa, 
e a utilidade do método simplex para controle e otimização de processos. 
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Gráfico 2: Custos em iluminação do IFBA de acordo modelo proposto por programação linear  
 
Fonte: Autoria Própria  
 
5 CONSIDERAÇÕES  FINAIS 
 A energia elétrica é um recurso de extrema importância e essencial para o desenvolvimento 
geral de um país.  
 A busca pela redução do desperdício e pela minimização dos custos gastos com a energia 
elétrica é essencial, e faz com que sejam cada vez mais necessários estudos sobre a gestão e 
distribuição desta, é essencial que se encontrem meios de reduzir o consumo sem alterar a logística 
dos ambientes.  
 O presente artigo demonstrou como o IFBA (Vitória da Conquista - BA) possui uma logística 
de luminosidade errônea e como ele pode se beneficiar com a troca (nos ambientes de estudo) das 
lâmpadas fluorescentes existentes por lâmpadas LED. Esta troca, originada de um investimento 
inicial por parte da instituição, em 2,36 anos geraria um lucro de R$ 1.802,70 mensalmente ao 
IFBA e os ambientes ficariam devidamente iluminados (de acordo com a NBR 5413/92).  
 Este artigo também pode servir de modelo para qualquer instituição por: promover um estudo 
da política de luminosidade da própria instituição que, em alguns casos, pode estar 
superdimensionada (fora da norma regulamentadora) e reduzir seu consumo elétrico oriundo da 
iluminação, através da troca de lâmpadas obsoletas por lâmpadas LED sem alterar a luminosidade 
dos ambientes. 
    A programação linear auxiliada da ferramenta solver do Microsoft Excel foram essenciais para 
descobrir os valores corretos que otimizam essa troca minimizando os custos e aumentando a 
eficiência energética da Instituição. 
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